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摘 要 针对 甲 烧 /空气 预 混 多 喷嘴 火焰 的 自 激 振 功 燃烧 进行 了 激光 可 视 化 实验 研究 . 采用 动态 压力 传 感 才 记 录 压 力 肪 
动 ， 利用 激光 诱导 荧光 技术 对 多 喷嘴 火焰 结构 进行 相同 步 测 量 . 实验 结果 表明 ,多 喷嘴 燃烧 室 的 压力 脉动 频率 为 41 Hz,， 
幅 值 为 1370 Pa. 火焰 沿 着 轴 向 发 生 周 期 性 跳动 , 在 0"~60?" 相位 时 ,喷嘴 发 生 回 火 . 中 心 火焰 的 推举 高 度 比 外 侧 火 焰 高 ， 
但 燃烧 反应 强度 低 于 外 侧 火焰 . 在 相 邻 火焰 干涉 区 发 生 局 部 熄火 与 重新 点 燃 , 相 邻 火焰 干涉 区 和 火焰 根部 区 的 不 稳定 热 释 
放 和 压力 脉动 的 耦合 是 引起 预 混 多 喷嘴 火焰 自 激 振 功 燃烧 的 主要 原因 . 
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Experimental Study on Self-Excited Combustion Oscillation in a Premixed 
Multi-Nozzle Flame 


LIU Wei-Jie GE Bing TIAN Yin-Shen ZANG Shu-Sheng WENG Shi-Lie 
(School of Mechanical Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China) 


Abstract Experimental study on combustion oscillation in a premixed methane/air multi-nozzle 
flame is conducted with laser diagnostic technology. Dynamic pressure is recorded using pressure 
transducers. Phased-locked planar laser-induced fluorescence (PLIF) is employed to identify flame 
structure. Experimental results show that the frequency of pressure fluctuation in the combustor is 41 
Hz with the corresponding amplitude being 1370 Pa. The multi-nozzle flame oscillates along the axial 
direction periodically. The flame flashes back into the burner during phase 0° to phase 60°. The liftoff 
height of center flame is larger than that for outer flame, however, the combustion intensity is lower. 
The multi-nozzle flame is local extinguished and re-ignited alternately in the interacting region. The 
coupling of unsteady heat release with the pressure oscillation in the interacting region and flame base 


region is the main reason for inducing self-excited combustion oscillation of the premixed multi-nozzle 


flame. 
Key words premixed combustion; multi-nozzle flame; self-excited combustion oscillation; phase- 
locked PLIF 
0 引 富 


为 了 降低 污染 物 排放 ， 现 代 人 燃气 轮机 燃烧 室 通 
党 采用 贫 预 混 燃 烧 技 术 . 然而 ， 工 作 在 贫 预 混 状 态 
下 的 燃气 轮机 燃烧 室 易 于 发 生 振 荡 燃 烧 3。 振荡 
燃烧 将 会 缩短 燃烧 室 使 用 寿命 ， 对 燃烧 室 造成 结构 
破坏 . 同时 , 振荡 燃烧 会 引发 间 吹 性 回 火 , 对 燃气 轮 
机 的 安全 运行 造成 危害 。 因 此， 振荡 燃烧 的 研究 已 
成 为 现代 燃气 轮机 燃烧 的 一 个 重点 研究 领域 . 

由 于 实验 测量 的 便利 性 ,目前 大 部 分 科研 人 员 
主要 针对 单 喷 嘴 火 焰 开 展 研究 . Meier 等 人 内 采用 多 
种 光学 测 基 手段 对 单 喷 嘴 预 混 火 焰 自 激 振荡 燃烧 进 
行 了 实验 研究 ， 结 果 显 示 燃 烧 振 水 过 程 中 燃烧 室 的 
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压力 、 流 场 、 温 度 场 、 火 焰 结 构 和 组 分 浓度 均 发 生 了 
明显 的 周期 性 波动 . Temme 等 人 回采 用 粒子 图 像 速 
度 仪 对 贫 预 混 火 焰 振 荡 人 燃烧 进 行 了 相同 步 测量 ,发 
现 振 荡 燃 烧 引 发 了 回 火 . Huang 等 人 四 和 Kang 等 
人 趾 通 过 火焰 瑞 利 因子 分 布 揭示 出 振荡 燃烧 热 释放 
与 压力 脉动 的 耦合 关系 。 

实际 燃气 轮机 通常 采用 环形 或 管 型 布置 的 多 喷 
嘴 燃 烧 事 结构 .多 喷嘴 燃烧 孝 既 可 以 增加 燃烧 室 的 
热 负 荷 和 负荷 调节 比 ， 又 可 以 提高 喷嘴 运行 的 稳定 
性 。 多 喷嘴 燃烧 室内 由 于 喷嘴 火焰 间 的 相互 耦合 
干涉 作用 ， 导 致 多 喷嘴 火焰 燃烧 规律 和 动态 特性 
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与 单 喷嘴 火焰 明显 不 同 站。 宋 权 斌 等 人 9 对 合 
成 气 单 喷嘴 和 多 喷嘴 燃烧 室 的 动态 特性 进行 了 比较 
分 析 ， 结 果 显 示 多 喷嘴 燃烧 室 能 够 降低 燃烧 噪声 ， 
Szedlmayer 等 人 D 针对 五 喷嘴 火焰 开展 了 实验 研 
究 , 发 现在 低频 处 多 喷嘴 火焰 抑制 了 扰动 , 而 单 喷嘴 
火焰 则 放大 了 扰动 . 因此 , 相 比 于 单 喷嘴 火焰 研究 ， 
对 多 喷嘴 火焰 燃烧 振荡 规律 及 触发 机 理 的 研究 显得 
尤为 重要 ， 

本 文 针 对 甲烷 /空气 预 混 多 喷嘴 火焰 的 自 激 振 苏 
燃烧 进行 了 实验 研究 ， 分 析 了 多 喷嘴 火焰 燃烧 动力 
学 过 程 和 振荡 燃烧 的 触发 机 理 ， 研 究 了 相 邻 火焰 三 
合 干涉 作用 对 多 喷嘴 火焰 振 功 燃烧 的 影响 ， 为 多 喷 
嘴 火 焰 振 荡 人 燃烧 的 研究 和 抑制 提供 实验 依据 ， 


1 多 喷嘴 燃烧 禹 结构 


单个 预 混 喷嘴 的 结构 如 图 1 所 示 。 该 喷嘴 由 燃 
料 预 混 需 、 预 混 段 和 旋 流 器 组 成 . 燃料 预 混 器 由 4 个 
相互 垂直 的 直 叶 片 组 成 ,安装 在 旋 流 历 上 游 90 mm 
处 .在 直 叶 片 内 部 开设 了 燃料 流 道 ， 每 个 叶片 的 正 
反面 各 开 有 两 排 直 径 为 1 mm 的 燃料 喷射 孔 ， 每 排 
燃料 孔 的 个 数 为 3 个 . 燃料 的 喷射 方向 垂直 于 空气 
来 流 . 燃料 通过 喷射 小 孔 喷 出 后 与 来 流 空 气 发 生 充 
分 摊 混 ， 在 预 混 段 内 形成 充分 混合 的 预 混 气 . 旋 流 
器 由 环形 旋 流 通道 和 中 心 通道 组 成 ,安装 在 距离 喷 
嘴 出 口 36 mm 上 游 处 。 环形 旋 流 通道 由 8 个 旋 流 叶 
片 组 成 , 旋 流 带 叶 片 的 安装 角度 为 37°. 在 旋 流 带 中 
心 通道 下 方 安装 了 一 片 多 孔 板 , 多 孔 板 上 开设 有 30 
个 大 小 相等 直径 为 2 mm 的 小 孔 . 喷嘴 的 出 口 直径 
d= 34 mm, 旋 流 器 中 心 通道 直径 为 24 mm. 


燃料 喷射 孔 预 混 段 旋 流 器 
七 
燃料 号 及 可 
燃料 预 混 器 90 36 
二 


图 1 单 喷嘴 结构 示意 图 


Fig. 1 Schematic of the structure of one single nozzle 


多 喷嘴 燃烧 历 由 五 个 相同 的 单 喷嘴 组 成 ， 如 图 


2 示 . 其 中 , 外 侧 四 个 喷嘴 等 距 正 交 布 置 在 中 心 喷嘴 
的 四 周 ， 外 侧 喷 中 与 中 心 喷嘴 的 距离 为 24。 多 喷嘴 
燃烧 需 的 外 侧 四 个 喷嘴 气流 的 旋 流 方向 为 顺 时 针 方 
向 ,中心 喷嘴 气流 的 旋 流 方向 与 外 侧 喷嘴 相反 。 


图 2 多 喷嘴 燃烧 器 


Fig. 2 Multi-nozzle burner 


2 实验 系统 及 测量 手段 


2.1 多 喷嘴 燃烧 实验 系统 

多 喷嘴 燃烧 实验 系统 如 图 3 所 示 , 包括 空气 供 
应 系统 、 燃 料 供 应 系统 、 人 燃烧 实验 台 和 冷却 水 系统 
燃烧 所 需 的 空气 由 罗 欧 风机 供给 ,通过 调节 风机 电 
源 频 率 改 变 供给 的 空气 流量 . 燃料 由 瓶装 天 然 气 提 
供 , 经 过 减 压 后 采用 质量 流量 控制 器 调节 所 需 的 人 燃 
料 量 . 进入 每 个 喷嘴 的 燃料 由 安装 在 喷嘴 上 游 的 燃 
气 集 气 腔 均匀 提供 . 实验 过 程 中 空气 的 质量 流量 为 
47.55 g/s， 甲 烷 的 质量 流量 为 1.69 g/s. 此 时 混合 物 
的 当量 比 为 0.61, 对 应 的 燃烧 室 热 负荷 为 90 kW. 


压力 冷却 
整流 格 栅 缩 口 孔 板 喷嘴 传感器 燃烧 室 水 出 


图 3 多 喷嘴 燃烧 实验 系统 图 


Fig. 3 Schematic of the multi-nozzle combustion test Tig 


燃烧 实验 台 主 要 由 入 口 段 ,燃烧 室 、 出 口 排 气 段 
组 成 . 为 了 保证 入 口 空气 流动 均匀 , 同时 避免 上 游 空 
气 扰动 与 燃烧 室内 压力 脉动 的 相互 影响 ,在 燃烧 室 
入 口 段 安装 了 整流 格 栅 和 缩 口 孔 板 . 燃料 与 空气 在 
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预 混 喷嘴 内 完成 充分 混合 后 进入 燃烧 室 人 燃烧。 为 了 
便于 光学 测量 ,采用 圆 形 可 视 化 石英 燃烧 室 ， 燃 烧 
室 的 内 径 为 290 mm. 燃烧 完成 后 的 高 温 燃 气 通 过 出 
口 排 气 段 排 出 。 在 出 口 排 气 段 上 安装 了 水 冷 套 ， 用 
于 排 气 段 壁 面 的 冷却 . 
2.2 动态 压力 测量 

为 了 监测 燃烧 振荡 过 程 中 空气 入 口 及 燃烧 室 的 
压力 脉动 情况 ， 在 空气 入 口 段 和 燃烧 室 分 别 布置 了 
Kulite XTL-190(M) 型 压力 脉动 传感器 . 燃烧 室 的 压 
力 脉动 传感器 位 于 喷嘴 出 口 下 游 90 mm 处 , 压力 的 
采样 频率 为 2500 Hz. 由 于 燃烧 室 壁 面 的 温度 远 远 超 
出 压力 传感器 的 允许 工作 温度 ， 为 了 避免 传感器 被 
高 温 损 毁 ， 在 垂直 于 燃烧 室 壁面 上 引出 动态 压力 引 
管 , 如 图 3 所 示 . 引 压 管 的 长 度 为 300 mm, 管 径 为 
6 mm 。 

视 引 压 管内 的 介质 是 可 压缩 流体 ， 在 管内 能 够 
产生 腔 振 效应 . 将 引 压 管 近似 为 一 个 二 阶 系统 ， 它 
的 幅 频 特 性 和 相 频 特性 分 别 为 


IH(W)|= 一 一 一 一 (1) 
(二 


其 中 ,Go = 吉 为 引 压 管 的 阻尼 比 , 为 介质 的 运 
动 严 度 . 实验 中 测 得 的 燃烧 室 压力 波动 特征 频率 为 
41 Hz, 根据 式 (1) 和 式 (2) 可 得 ， 引 压 管 造 成 的 幅 
值 误差 为 0.64%, 相位 延迟 约 为 0.1". 因此 , 在 动态 
压力 的 处 理 中 引 压 管 引入 的 误差 忽略 不 计 . 
2.3 相同 步 火 焰 激 光 可 视 化 测量 

多 喷嘴 火焰 振荡 燃烧 相同 步 测量 系统 如 图 4 所 
示 , 主要 包括 平面 激光 诱导 荧光 (PLIF) 系统 和 信号 
触发 系统 . 实验 所 用 的 PLIF 系统 由 泵 浦 激 光 器 、 染 
料 激光 器 、 激 光 光 路 、 ICCD 相机 及 同步 控制 装置 组 
成 . 实验 中 由 Nd: YAG 激光 器 产生 波长 为 532 nm 
的 脉冲 激光 ， 经 染料 激光 器 和 倍 频 唱 体 后 波长 变 为 
281.2 nm， 经 过 由 是 透镜、 圆柱 透镜 组 成 的 透镜 组 
后 形成 宽度 100 mm、 厚 约 0.8 mm 的 片 光 ， 片 光 
水 平 经 过 多 喷嘴 燃烧 器 的 三 个 喷嘴 中 心 轴线 ， 在 与 
片 光 垂 直方 向 上 安装 有 ICCD 相机 接收 火焰 荧光 信 
号 . 通过 DG535 同步 器 调整 延 时 , 使 ICCD 在 曝光 
时 间 内 能 完整 捕捉 到 该 脉冲 激光 所 激发 的 OH 荧光 
信号 . ICCD 相机 的 分 辩 率 为 1024x1024, 拍摄 范围 
为 70 mmx70 mm. 


ICCD 相 机 


压力 传感器 


石英 燃烧 室 


Nd:YAGI< 


Dye Laser 


同步 器 
不 


图 4 振荡 燃烧 相同 步 PLIF 测量 系统 示意 图 
Fig. 4 Schematic of the phase-locked PLIF system for 
combustion oscillation 


PLIF 的 激光 脉冲 频率 为 10 Hz, 而 振荡 燃烧 的 
频率 一 般 在 30~1000 Hz, 由 于 受到 激光 脉冲 频率 和 
ICCD 相机 拍摄 频率 的 限制 , 无 法 通过 连续 拍摄 的 方 
法 得 到 振荡 燃烧 在 一 个 周期 内 的 全 部 变化 过 程 . 不 
过 如 果 振 荡 过 程 具有 较 好 的 周期 重复 性 ， 就 可 以 通 
过 基于 压力 的 相位 同步 拍摄 不 同 周期 上 顺序 的 火焰 
结构 ,得 到 振荡 周期 内 不 同 相 位 上 的 火焰 信息 。 

同步 拍摄 时 首先 采集 燃烧 室 压 力 脉动 信号 ， 对 
脉动 信号 进行 实时 滤波 和 频谱 分 析 ， 确 定 振荡 燃烧 
的 主 频 f 和 压力 脉动 幅 值 ， 如 图 5 所 示 . 根据 压力 
脉动 幅 值 设 定 一 个 合理 的 压力 触发 闪 值 pp， 当 压力 
脉动 超过 po 后 ， 由 同步 触发 板 卡 向 PLIF 同步 器 
产生 一 个 +5 V 的 脉冲 信号 , 触发 PLIF 系统 进行 
同步 拍摄 ， 此 相位 记录 为 0 相位 . 这 样 进行 连续 拍 
摄 ， 获 得 该 相位 上 50 幅 有 效 瞬 态 OH-PLIF 图 像 . 
相位 0 拍摄 完成 后 通过 设置 触发 延迟 时 间 At 对 下 
一 个 相位 的 火焰 进行 拍摄 ， 其 中 At = 1/(fN), N 
为 振荡 燃烧 所 需 拍摄 的 相位 数 。 这 样 就 可 以 得 到 
振荡 燃烧 周期 内 顺序 相位 上 OH 浓度 分 布 和 火焰 
结构 . 


po 
相位 0 
触发 信号 | | | ， 
相位 1 
触发 信号 I | | a 
相位 六 |< 
触发 信 吧 [全 | | a 


图 5 压力 脉动 信号 及 相同 步 触 发 信号 
Fig. 5 Pressure oscillations and phase-locked triggering signal 
sequences 
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3 实验 结果 与 讨论 


3.1 自 激 振荡 燃烧 频谱 特性 

图 6 为 振荡 燃烧 的 压力 脉动 w 及 相应 的 频谱 分 
析 . 从 图 6(a) 中 可 以 看 出 ,燃烧 室内 发 生 了 明显 的 
压力 脉动 , 图 6(b) 中 频谱 分 析 的 结果 显示 压力 脉动 
存在 一 个 明显 的 振荡 主 频 , 频率 为 41 Hz, 对 应 的 压 
力 脉动 幅 值 4,=1370 Pa. 空气 入 口 的 压力 也 存在 脉 
动 ， 且 空气 入 口 的 压力 脉动 频率 与 燃烧 室 压力 频谱 
分 析 的 结果 一 致 ， 不 过 空气 入 口 的 压力 脉动 的 幅 值 
远 小 于 燃烧 室 的 压力 脉动 幅 值 . 


p'/Pa 


0 0.05 0.1 0.15 0.2 


/Hz 
(b) 频谱 分 析 


图 6 燃烧 室 和 空气 入 口 压 力 脉动 及 频谱 分 析 


Fig. 6 Pressure fuctuations and Spectra in the combustor 


and air inlet 


从 图 6 中 可 以 看 出 实际 采集 的 压力 信号 脉动 不 
规整 ,不 能 直接 用 于 触发 系统 的 同步 拍摄 , 因此 , 需 
要 对 原始 信号 进行 实时 滤波 .实验 过 程 中 首先 对 压 
力 脉动 进行 切 比 雪夫 实时 滤波 ,滤波 带 通 为 振荡 人 燃 
烧 主 频 附近 的 土 20 Hz, 得 到 的 燃烧 室 压力 波动 及 喷 
嘴 前 后 压 差 AP( 燃 烧 室 入 口 压力 与 燃烧 室 压 力 之 差 ) 
如 图 7 所 示 . 可 以 看 出 滤波 后 燃烧 室 的 压力 脉动 明 
显 、 波 形 规则 . 喷嘴 前 后 压 差 也 发 生 周 期 性 波动 , 波 
动 的 频率 与 燃烧 室 压 力 脉动 的 频率 一 致 . 从 图 7 中 
还 可 以 看 出 ,在 振荡 燃烧 周期 的 某 个 时 间 段 内 喷嘴 
压 差 为 负 值 ， 即 喷嘴 出 口 侧 的 压力 反而 比 喷嘴 空气 
入 口 压力 高 。 这 个 负 压 差 将 会 导致 喷嘴 出 口气 流 在 


某 个 一 段 时 间 内 发 生 回流 ， 引 起 回 火 . 在 实际 燃气 
轮机 运行 中 ， 周 期 性 的 回 火 将 烧 蚀 喷嘴 ， 对 喷嘴 组 
件 造成 破坏 . 


图 7 滤波 后 燃烧 室 压 力 、 喷嘴 前 后 压 差 脉 动 规律 及 相位 分 布 


Fig. 7 Filtered pressure oscillations in the combustor and 


pressure drop with the corresponding assigned phase angles 


实验 中 取 延迟 时 间 t= ;ms = 2 ms, 即 对 
振荡 燃烧 进行 了 12 个 相位 的 相同 步 拍摄 , 各 个 相位 
的 分 布 如 图 7 所 示 . 可 以 看 出 , 0"~60° 相位 时 , 燃烧 
室 压力 逐渐 增加 到 最 大 值 , 60° 相位 时 燃烧 室 压力 达 
到 最 大 ， 此 时 喷嘴 压 差 处 于 负 值 . 60"~240° 相位 时 
燃烧 室 压力 逐渐 降低 , 喷嘴 前 后 压 差 逐 渐 增加 . 240 
相位 时 ， 燃 烧 室 压力 接近 最 小 值 ， 此 时 喷嘴 前 后 压 
差 达到 最 大 . 240°~0° 相位 时 燃烧 室 压力 开始 上 升 ， 
喷嘴 前 后 压 差 逐 渐 减 小 . 

3.2 多 喷嘴 火焰 动态 特性 

图 8 为 一 个 振荡 周期 内 不 同 相位 上 平均 OH 浓 
度 分 布 . 图 中 左 侧 为 外 侧 喷 嘴 火 焰 , 右 侧 为 中 心 喷嘴 
火焰 . 红色 曲线 为 OH 浓度 梯度 最 大 值 连 线 ， 用 于 
表征 火焰 锋面 .可 以 看 出 振荡 过 程 中 火焰 结构 发 生 
了 明显 的 波动 . 0° 相位 和 60° 相位 时 ， 外 侧 喷嘴 火 
焰 和 中 心 喷嘴 火焰 均 附着 于 喷嘴 出 口 , 且 在 60* 相 
位 上 OH 浓度 达到 最 大 ,燃烧 反应 最 为 剧烈 .在 这 
个 过 程 中 ， 喷 嘴 前 后 压 差 处 于 负 值 ， 火 焰 回 流 至 号 
路 内 部 ， 引 发 回 火 .180。 相位 和 240° 相位 时 ， 外侧 
喷嘴 火焰 与 中 心 喷嘴 火焰 均 悬 浮 于 喷嘴 上 方 ， 在 干 
涉 区 内 OH 浓度 接近 0, 意味 着 在 这 个 区 域 发 生 局 
部 煌 火 ， 不 过 在 其 他 相位 上 该 区 域 被 重新 点 燃 。 火 
焰 在 该 区 域 的 局 部 烽火 与 重新 点 燃 将 导致 局 部 热 释 
放 发 生 波动 ， 该 波动 与 压力 脉动 相 看 合 就 会 激发 振 
荡 燃烧 . 对 比 中 心 喷嘴 火焰 和 外 侧 喷嘴 火焰 可 以 看 
出 ， 中 心 喷嘴 火焰 的 OH 浓度 始终 低 于 外 侧 喷嘴 火 
焰 ， 说 明 中 心 喷嘴 火焰 的 燃烧 反应 强度 比 中 心 喷嘴 
火焰 低 . 
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Max 
o 60° 
120° 180° 
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240° 300° 
图 8 一 个 振 落 周期 内 多 喷嘴 火焰 相位 平均 OH 浓度 分 布 


Fig. 8 Phase-averaged OH distributions of the multi-nozzle 
flame in one oscillation period 


图 9 为 自 激 振荡 燃烧 过 程 中 火焰 推举 高 度 耳 随 
相位 的 变化 规律 ， 推 举 高 度 定义 为 喷嘴 中 心 轴线 上 
OH 浓度 最 大 值 的 位 置 与 喷嘴 出 口 的 距离 . 由 于 0? 
相位 到 60” 相位 时 发 生 回 火 ， 因 此 未 能 给 出 该 过 程 
中 的 推举 高 度 . 60" 相位 到 120° 相位 时 ， 火 焰 推 举 
高 度 和 逐渐 增加 ， 在 120? 相位 时 火焰 的 推举 高 度 最 
大 . 120° 相位 到 360” 相位 (0" 相位 ) 时 ， 火 焰 推 举 
高 度 随 着 相位 的 增加 逐渐 缩小 ， 即 火焰 逐渐 向 喷嘴 
靠近 , 直至 下 一 个 0° 相位 时 发 生 回 火 . 


一 -一 一 外 侈 火焰 
5 一 9 一 中 心 火焰 


b | 了 了- 
0 60 120 180 240 300 360 
相位 /(*) 
图 9 振荡 燃烧 火焰 推举 高 度 变化 
Fig. 9 Flame liftoff height variations during combustion 
oscillation 


从 图 9 中 还 可 以 看 出 , 由 于 中 心 喷嘴 气流 受到 外 


侧 喷 嘴 气 流 的 推 挤 作用 ， 导 致 在 燃烧 振荡 的 过 程 中 
中 心 喷嘴 火焰 的 推举 高 度 始终 大 于 外 侧 喷嘴 火焰 . 

对 于 预 混 火焰 由 于 局 部 反应 速率 变化 率 相对 较 
小 ,因此 可 以 采用 OH 浓度 近似 表征 火焰 的 热 释放 
率 [2- 均 ,图 10 为 多 喷嘴 火焰 整体 热 释放 gq、 中 心 
喷嘴 火焰 热 释 放 q。 、 外 侧 喷嘴 火焰 热 释放 qc 和 压 
力 脉动 py 随 相 位 的 变化 情况 . 其 中 ,多 喷嘴 火焰 整 
体 热 释放 为 多 喷嘴 火焰 OH 浓度 值 之 和 ， 中 心 喷嘴 
火焰 和 外 侧 喷嘴 火焰 热 释 放 分 别 为 中 心 火焰 和 外 侧 
火焰 OH 浓度 之 和 。 可 以 看 出 ， 多 喷嘴 火焰 热 释 放 
脉动 和 燃烧 室 压 力 脉动 的 相位 差 在 90” 以 内 ， 热 释 
放 最 大 值 出 现在 压力 脉动 最 大 值 附 近 ， 热 释放 最 小 
值 出 现在 压力 最 小 值 附近 ， 满 足 瑞 利 准则 . 说 明火 
焰 的 自 激 振 功 燃烧 是 不 稳定 的 热 释放 和 压力 脉动 耦 
合 的 结果 . 中 心 距 嘴 火焰 热 释 放 低 于 外 侧 喷嘴 火焰 
热 释放 , 不 过 两 者 的 波动 基本 同步 。 


相位 /(*) 
图 10 多 喷嘴 火焰 热 释放 和 燃烧 室 压力 波动 


Fig. 10 Heat release of multi-nozzle flame along with pressure 


oscillation in the combustor 


通常 采用 瑞 利 因子 3 表征 燃烧 室内 的 热 释放 
和 压力 波动 的 相互 耦合 作用 . 瑞 利 因子 RI 定义 为 


1 T 
Riv) = va (3) 
0 


其 中 , p' 和 9 分 别 为 压力 脉动 和 热 释放 脉动 ,7 为 
振荡 周期 . 当 RI 为 正 值 , 表示 热 释 放 与 压力 波动 同 
相 , 此 时 压力 的 振荡 由 持续 的 不 稳定 热 释放 驱动 , 振 
荡 加 强 . 当 RI 为 负 值 , 热 释放 与 压力 波动 反 相 , 振 
荡 衰 减 . 

图 11 为 多 喷嘴 预 混 火焰 瑞 利 因子 分 布 。 从 图 中 
可 以 看 出 , 对 于 单个 喷嘴 火焰 , 瑞 利 因子 存在 正 负 交 
圭 分 布 的 特点 。 在 火焰 的 根部 珊 利 因子 具有 较 大 正 
值 , 同时 在 火焰 尾部 也 存在 珊 利 因子 大 于 零 的 区 域 ， 
这 与 Kang 等 人 四 的 单 喷嘴 火焰 结论 基本 一 致 . 从 
图 中 还 可 以 看 出 ， 在 相 邻 火焰 相互 干涉 区 ， 瑞 利 因 
子 也 大 于 零 ， 说 明 相 邻 火焰 干涉 区 内 局 部 火焰 炸 死 


ChinaXiv 合 作 期 刊 
38 郑 


201703.00479v1 


chinaXiv 


3 


期 柳 伟 杰 等 : 预 混 多 喷嘴 火焰 自 激 振 功 燃 烧 的 实验 研究 


及 重新 点 燃 引 起 的 热 释 放 波 动 与 压力 波动 的 耦合 也 
是 引起 预 混 多 喷嘴 火焰 自 激 振东 燃烧 的 主要 原因 


4 


RI/Rlmax 


图 11 多 喷嘴 火焰 瑞 利 因子 分 布 


Fig. 11 Rayleigh index maps of the multi-nozzle flame 


结 论 


本 文通 过 对 预 混 多 喷嘴 火焰 的 自 激 振荡 燃烧 进 


行 相同 步 激光 可 视 化 研究 , 得 出 的 结论 如 下 : 


1) 预 混 多 喷嘴 火焰 的 热 释放 与 压力 脉动 相互 耦 


合 激发 振荡 燃烧 ， 压 力 脉动 频率 为 41 Hz， 幅 值 为 
1370 Pa。 


位 上 


三 ] 
[可 ， 


2) 火焰 沿 着 轴 向 发 生 周期 性 跳动 , 在 0"~60? 相 
中 ,喷嘴 发 生 回 火 . 中 心 火焰 推举 高 度 比 外 侧 火焰 
但 燃烧 反应 强度 低 于 外 侧 火 焰 。 

3) 相 邻 火焰 相互 干涉 ,在 相 邻 火焰 干涉 区 发 生 


局 部 熄火 与 重新 点 燃 ， 火 焰 干 涉 区 和 火焰 根部 区 的 
不 稳定 热 释 放 和 压力 脉动 的 耦合 是 引起 预 混 多 喷嘴 
火焰 自 激 振荡 燃烧 的 主要 原因 
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